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1. はじめに
現在距離の測定の大半ほ電碇波を利用 している ｡ 電磁波を使用すれば必然的に大気屈折率の影響を受けるo
実際に , 距離 ･ 長さの測定で相対精度が最も高い もの の 一 つ が月面まで の 距離iRr)定であり, 月面上の反射鏡
までの光パ ル スの往復時間に より距離を算出する方法で , 10桁とい う精度を達成す ることが で きてい る o
これは甜定すべ き距離の大半が真空中で , 屈蛎率の影響が極めて小さい こ とによる｡ 更にいえば, 真空中で
あれば 1 血1 を1 n m で測定する.ことも不可能ではない o 地上 におい て も, 最も良い精度で長さを測定しよ
うとするなら真空中で行うことになり, ピコ メ ー トル (pm: l o
l
/2 皿 ) レベ ル, あるい はそれより真凱 ､長さ
を問題とする計測の場合はほぼ例外なく真空中での測定が行われる｡ 大気の存在は地球上での 長さ ･ 距離測
定に大きな影響, それも否定的な影響を与える ｡ 特に1 0 皿 を越える距離の測定で は, 真空中で の測定は全
く現実味を持たず, 加速器の内部とい っ た極めて特殊なケ ー ス に限られるため, 大気の影響を如何 に抑 える
かが大きな課題となるo こ こで は主に光を用 いた距離測定を対象として , 大気の屈折率が測定に与える影響
に つ いて述 べ る ｡
2. 大気屈折率と気象補正
光による距敵 D の頚け定にはいくつかの 手法がある机 高精度測定に限ると何 らかの方法で光の飛行時間L
を頚打定し,
D =(c｡/”)
･(E/2) c.:: 真空中光速度 n 潤 定距離聞の平均屈折率 1:倍号の往復時間 (1)
と求める ことが多い ｡ こ の式から明らかなように , 屈折率補正の不確かさはそのまま距離測定の不確かさB羊
一 次の項と して現れる｡ そ して大気の屈折率は可視光の 領域で1.00 03種皮で あり, 真空との 差を考えれば
約3 0 p pm であるo また , こ の値はほぼ大気自身の密度に比例するため , 大気を理想気体とみなして長い
程度の近似で , 1
o
C の温度変化 あるいは, 3 h Pa の気圧の変化に対しておよそ10
J
の光路長の変動を与
えるo 従 っ て 6桁の測定をしたい なら1
o
C
,
3 hPa より良い精度で光路の気温と気EE を測定する必要があ
る｡ これは測定技術と しては別 に困難な数字で はなく, 実際, 室内で干渉計 による測長の際には 7桁以上の
精度で 補正を行うことが十分に可能である｡ また, これに比 べ れば微小な変化とはいえ, 大気成分 の構成比
によ っ ても屈折率は変動する｡ 無論, 大気の構成成分が大きく変動するわけではな いが水蒸気量と炭酸ガス
濃度は6桁を越えた測定において は考慮に入れる必要があるo 水蒸気圧は13 33 h Pa がエ業標準状態とされ
ており, およそ 2h Pa で1 01
7
の屈折率変化となる ｡ 炭俊ガス濃度は, 古典的な ｢標準大気+ で の濃度は30 0
ppm であ っ たもの れ 今日では実際の濃度が 350 - 4 00 p pm 程度に上昇しており, 450p p血 と い っ た高め
の数字が標準大気として より要当という主張もあるユ) Q 屈折率変動の大きさは, (刀 ユ ガス7 0p pm の温度変
化で10
L8
程度であるから野外大気の場合は影響は小さい とい えるもの の, むしろ密閉した室内で人間の多
い測定環境で咋10
17
を越える変動もあり得る D
いずれに しても屋内 ･ 野外を問わず, 長さ ･ 距離の測定における大気屈折率補正ほ ｢ 般に気象パ ラメ ー タ ー
の 測定によ っ て行われる ことが多く.,
これを気象補正 と呼ぶo
3. 分散式と群屈折率
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気象補正を行うには屈折率を気象パ ラメ ー タ ー の関数として表す必要があり, これまで多くの改Il定結果か
らいくつ かの実験式が求められて きたが標準的なもの としては Edle n がま とめた式がある2) o 屈折率は大
気の密度の関数であると同時に使用する光の波長 九 (周波数) の関数でもあるため∴ 標準大気 (15℃ , 1
気Lf, 炭酸ガス濃度 3 0 0ppm の 乾燥空気) における分散式とそ こからの気象パラメ ー タ ー による偏差とし
て記述される｡ 端数 o(tLn
‾l)を用いて分散式をしめすと,
(LZ - 1)/p pm - 83･4 2 13＋ 2 40 6 0･30 /(13 0- ♂)＋159･97/(3 819 - ♂) (2)
となる ｡ こ の Edle n の分散式に つ いては細部での実験との食い遅い等が指摘され, 改良された式がいく つ
か提案されている｡ そのうち最近 ･Ciddor に より提案された
1)分散式を以下 に, また, Edlezl の式との差を
園1 に示すo
(J7 - 1)/p pm - 5 79 2 110 5/(2 3 8･0 185- cr2)＋ 1 67 9･17/(5 7 3 6 2- o2) (3)
Cidor の 式は新しい実験結見 時にレ ー ザ干渉計による測定値による修正を試みた結果 ではある机 他に
も温度目盛の変更とい っ た点も考慮 し, さらにC O2濃度を450p pm として 算出されてい るo
こ の ような改良式
による変化 の程 度は
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図1 Edle nの式とCiddorの式との差
固か ら明 らか なよう
に10
J
の レベル に過
ぎな い ｡ しか し式
(2,3) から明らかなよ
うに , 紫外填で の 強
い吸収の み を考慮し
た近似式の形式とな っ
ており , 可視域から
近赤外域にも分布す
る水蒸気等 による多
i/ 皿 くの 吸収線の 影響が
詳細 に反映されてい
るわけでは ない D それでもこ
れら可視 ･ 近赤外域における
大気成分の 吸収は弱い もの がほとんどであり, 干渉計 による実測値を平滑化した位相屈折率につ いて は吸収
線の近傍であ っ ても1 0
4
程度と思われ
3)
, それほど大きな浜差は考えなくて良い ｡
間矧ま野外での鷹離測定等で補正 に使用される療屈折率 Do で ある ｡ DG は近似的には下 式の ように求める
ことができるo
D
G
= A ＋ 0(dLZ/dG) (4)
この式から読みとれるように群屈折率は政教による微分項を含んでおり, 微弱で あ っ ても吸収練達傍での変
化は大きく, 0･7p pm に達するとの試算もあるき) ｡ 特に, 市販測量器 の多くは85 0n m帯の発光ダイオ ー ドを
光源 として おり, こ の波長域には水蒸気の吸収線が多数存在することを考えあわせるとこれによる誤差は無
視できない o
更に群屈折率で厄介な ことは, (4)式の近似の有効性である｡ こ の或は ｢無視で巷るス ペクトル幅+ で形
成された信号が伝播するときに成立するもので , 光源の スペクトル痛か大きければ何らかの修正が必要とな
る｡ 当然 レ ー ザ以外の光源, 例えば, 発光ダイオ ー ドを用いた場合にはその光線ス ペク トル幅を考慮しなけ
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ればならな い が, この 場合には信号によるス ペク トル幅の拡がりで はなく光源その もの の ス ペクトル帽が広
い ことによる影響で あるため , (4) 式を適当な波数域で平均したものが使用で きる D とは言 っ ても, 無論,
その ス ペク トル域内にある吸収線の影響は考慮する必要がある｡ そして信号によるス ペクトル幅の 拡がりが
大きい場合には, 各波数における位相速度を重ね合わせて樽られる信号の伝達から群屈折率を求める必要が
ある｡ ただ し 一 般に号の ような場合には信号の波形自体が変化する ことが多-く,
一 つ の群屈折率で は記述が
困難で ある
4)
D また , 信号 による ス ペク トル幅の技が りが大きいと言うことは , より高速の 倍号を扱 っ て
い る, つ まり精度の高い測 定を意図 して いる こ とを意味して おり, この 点で の 配慮が欠かせない o
以上の ような背景の もと に, 現iE, 屈折率の再検討を国際的に行 っ て おり
3)
, 群屈折率の 直接測定等の
鴇案がなされて いる Q
群屈折率
位相屈折率の差
位相
I
波長1
波長
波長2
図2 屈折率の改良依存性
収線近傍以外での群屈折率の分散は位相屈折率のほぼ3倍あり,
4. 屈折率分布と2色法
距離の改打定を考えた場合, 野外で km
程度の大きさを測る ことが 一 般的と考え
られる o こ の場合, 大気圧と気温の不 均
一 性により測定長の 全体にわた っ て の 平
均気温 ･ 気圧を測定する ことは困難であ
り, 一 般に は測定器及び反射鏡を設置 し
た2地点で気温と気圧を測定する｡ この
方式では条件の 良い場合で も6桁を越え
る精度を達成する こ とは難しい ｡ そこで
大気の分散 を利用 して2色で距離を測定
し, 屈折率の 補正を行う方法が1 9 5 0年
代に提案され 5), 7 0年代 には装置が開
発されている
6)
o 図2 に示すように, 敬
特に距離測定では群屈折率を祐正するこ と
が多い の で有効な手法で ある ｡ これにより距散 D を求めるときの補正は ,
D -- D
l
- A (Dl - D2), A = nG.1/(LZG,I
- B
o3) ち n o.LS/(Do,LS
- Z
oAS) (q
となる ｡ 上式で添字1, 2 は2 つ の 波長を, Sは標準状態を表してい るo
こ の方或は同 一 の光路上を通過する2 色の ビ ー ム に よる補正であるから平均屈折率を求めることか可能で
あり, 屈折率分布がある場合で も有効な頼正法である｡ 問題点は係数 A の大ささであり, 群屈折率の場合
には比硬的 (位相屈折率に比 べ て) 小さくなる とい っ ても10以下にするような2 波長の組み合わせを選ぶ
ことは困難で ある｡ 1波長を紫 - 近紫外域とした場合に10, 可視域と近赤外域か ら2色を選 ペ ぱ数十の程
度であるo こ のため測定の ばらつ きを数十倍に拡大してしまい , 例えば, 1 皿In の精度が必要なら2色それ
ぞれで0.1 m 血 - 数十 〝 皿 の分解能が要求される｡ さらに水蒸気成分につ いても補正を行うために, マ イク
ロ 波を加えた3色で補正を行う方法も実験された ことはあるが, 装置が複雑になることもあ っ て これまで に
実用化に至 っ fI_ と言えるものはない D
最近, 非線形光学結晶を利用 した簡単な光学系で屈折率を補正するシ ス テム が開発されたo 図3に示すよ
うに, 2 つ の 第二高調 波発生(SBG)用 の非線形結 晶を利用する もの で , 2 つ の 結晶問の光路 におい て 分散
(2色の屈折率差) を利用して屈折率を#r]定する 7) ｡ 光源はN d:Y A Gレ ー ザ で , そ の 基本彼で ある1 0 6 0皿
の赤外光と, 第二 高調波で ある線色光とで測定を行うo 2 つ めのS E G結晶の ところで , 測定区間を赤外光と
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して進行して きた光の 一 部が緑色光に変換され,
SfI G: Crystal
N d: YAG
Laser
1 つ めの結晶から線色光として進行 してきた光と干渉する ｡
上)
JB喪型
碑 1064皿
→ 532n m /
Cold
Fnte r
&5EOCrystal
/
;he:!oct. L
図3 簡単な配置に よる2色補正法
Data
Pro cess or
Cube
Pds m s
こ の 時 , 測定 区間における 2
つ の 光の 屈折率塞が干渉信号
として観測さ れる｡ こ の 方法
ほ基本的に干渉計である ため
数血lを嘩す長距 放での 適用に
は波面の 問題 が大幸 い が , 赤
外光 と線色光 が同 一 の 光路を
伝搬する ため 波面 の 差は通常
の干渉計に比 べ て100分 の 1
程度であり, km 程度ま での長
距離化は十分に可能である ｡
5. 垂直分布 と大気ゆらぎの問題
前節の 方法では光の進行方向での屈折率分布につ い てはほぼ完全に補正 できると言えるが, それ以外に光
の 進行方向に垂直な屈折率分布という問題がある｡ 光は屈折率の大きい方向 へ曲がるため, 経験朋として,
無風状態で あれば, 断熱栢射の大きい夜間で4p pm , El射が強い状態で2p pm程の誤差をもたらすと言われて
いる ｡ 光路の曲がりに よる誤差は距離の 3乗に比例することから , 特に10knを超える距離測定で 重要な問
題である o これらは上下方向に屈折率勾配が生 じた結果である｡ 地表の状態や風速等をパ ラメ ー タ ー として
これを芽定する手法も提案されて い るもの が) , パラメ ー タ ー が煩雑であり, 一 般には使用されていない.
同時に, 現状で は 一 般に使用 できる技術的解決が困難な課由であり, 経験的に ｢畢天の風速数m/昭 度+ で
あるとか, ｢日の 出の直前, 日 の入直後の適当な時間帯+ で の測定とい っ た ことで逃れて いる｡ また , 特に
精度が要求される洲量基線においては , フ ィ ンラン ドの メメラにある基線のように , 植生を利用 して 上下方
向の屈折率分布を抑える ことも行われてい るD
一 つ の提案として 2色法を利用し, ビ ー ムダンシ ン グに対する分散の影響から補正値を求める というやり
方があるが , これも感度や安定性に困難があり, 実用 には至 っ てい ない ｡ また, 測定時の ビ ー ム ダ ン シ ング
や汝面の乱れを抑えるため に光位相共役 による ど - ム 整形の手法も開発されて いる
9)
｡ これも有望ではあ
るが, 価格や扱い易さなど 実用化 へ 向けての 問題が残されて い るo
6. 宇宙測量 との比破
以上 , 地上 に置いて光ビ ー ムを飛ばして距離を測定する時の屈折率の問題に つ いて述 べ てきたが, 最近で
はより有力な方法と して 宇宙空間を利用 した測地法が盛んにな っ ているD 超長基線干渉計(VLB I), 衛星 レ ー
ザ淵距(S L R), およびG P Bの3 つ であるo これらはいずれも2 地点間の距牡とは関係なく地表の基地か ら宇
庸空間まで の空気層による屈折率の影響を受ける ことから, 特に長距離で は有利な方法であるo
垂直方向に宇宙へ で るまで の大気の積分濃度は地表を7.7 km 進む場合に相当する ことから, マイク ロ 波
またはレ ー ザ ビ ー ム の 進行方向がある程度斜めである ことを考慮してち, 屈折率の 影響は地表で の測定の
1 0- 2 0 k皿 に相当する程度である o 従 っ て , これより長い距離で は宇宙測量の方が有利であるo 一 つ の 問題
は マ イク ロ 波領域で の分散関係であり. 特に水蒸気の吸収線が多数あることからこの補正を正確に行うこと
か Ⅵ B IとG PSで は必要で ある .
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1 0 km より短い距離では原理 的に地表での 測定の方が高精度が得られ るこ とが期待できる が, 実掛こは装
置の 価格や使 い勝手から数km の測定で もGPSがシ ェ アを伸ばして おり ･ 特に高い精度を必要とせず, 電波
の受信が可能な場合にはG P Sを用いられる ことが多くなるだろうo
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